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論 文 内 容 要 旨
マ ルチ ア ンテナ信 号伝 送(MIMO(MultiplelnputMultiple-Output)信号 伝 送)は ,移 動無 線通 信 システ
ム にお いて複 数 の送 受信 ア ンテナ を用 いて 信 号伝 送 を行 う ことによ り,限 られ た 帯域幅 を用 いて収 容ユ
ー ザ数(キ ャパ シテ ィ)の 増大、 伝 送速 度 の向 上 を実現 す る技 術で あ り、MIMOビ ーム フ ォー ミング ・
MIMOダ イ バー シチ ・MIMO多 重 の3種 類 に大別 され る.本 論文 は,広 帯 域符 号分 割 マル チ ア クセス
(W-CDMA:WidebanddirectsequenceCodeDivisionMultipleAccess)を用 い る第3世 代,お よび,直 交 周波
数 分割 マ ルチ ア クセ ス(OFDMA:Orth。gonalFrequencyDivisionMultipleAccess)を用 いる第3世 代拡張 シ
ス テ ムお よび 第4世 代 移 動 無線 通信 システ ム に適 した 高効率 のマル チ ア ンテ ナ信号 伝送 技術 の実 現 を目
的 と して,筆 者 が これ まで に 行 った一連 の 研究 成 果 を まとめた もので あ り,全 編5章 か ら構 成 されて い
る.
第1章 は緒 論 で あ り,研 究 の背 景 と本論 文 の概 要 につ いて述 べて い る.
第2章 では.第3世 代 のW-CDMA回 線 交襖 方 式 を対象 に した,収 容 ユー ザ数(キ ャパ シテ ィ〉の増
大 に有 効 なMIMOビ ー ム フ ォー ミ ング につ いて述 べて いる.
まず,上 りリ ンク にお け る,Rake合成 後 の平 均2乗 誤差最 小(MMSE=MinimumMeanSquaredError)規
範 の全 パ ス共 通 の ア ンテナ ウエイ ト生成法 を提案 して いる.提 案法 で は,希 望ユ ーザ お よび 干渉ユ ーザ
の平均 的 な到 来方 向(DOA:DirectionOfArrival)に対 して、 マル チパ ス数や パ ス の受信 電 力 によ らず,そ
れぞ れ,高 精度 な メイ ン ローブ お よび ヌル を向 ける受信 ビー ムパ ター ンを生 成 し,R且ke合成 後 の平 均受
信 信 号 電 力対 干 渉 お よび 雑 音電 力 比(SINR:Signal-to-lnterferenceplusNoisepowerRatio)を最 大化 す る.高
送 信電 力 の干 渉 ユ ーザ が存 在す る場 合,4受 信 ア ンテナ 時 にお いて ユー ザ の所 要平 均送 信電 力 を空 間ダ
イバ ー シチ受 信 に比 べ て約2.5dB改善で き る ことを,室 内実 験結 果お よ び屋 外実 験結 果 よ り明 らか にレ
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ている,
また,上 りリンクの受信ビーム(ア ンテナウエイ ト〉のメインローブの角度方向と上り/下りリンクの
キャリア周波数比か ら算出される位相シフ トを,上 りリンクの受信アンテナウエイ トに与える下 りリン
ク送信 ビーム生成法を提案 している.提 案法を用 いる ことによ り,希望ユーザの到来方向に対する送信
アンテナ利得を増大することができ,そ の結果,6送 信 アンテナ時において基地局の所要平均送信電力
を,位相 シフ トを行わない場合に比べて約1dB低 減できることを室内実験によ り明 らかに して いる.
これらの結果は,W-CDMAを用いる第3世 代のMIMOビ ームフォー ミングのシステム設計に指針 を与
え,高度化を可能とする重要な成果である.
第3章 では,OFDMA無線アクセスを用いる第3世 代拡張方式および第4世 代方式のブロー ドバ ン ド
パケッ トアクセスを対象にした,セ ル端ユーザの伝送速度の増大およびセルカバ レッジの増大 を実現す
る,上 りDOA推定 に基づ く下 りリンクのMIMOビームフォーミング送信 につ いて述べている.
まず,事前検討 として,上 りリンクにおける高精度DOA推 定法 について提案 している.提案法では,
メインロープ方向がY度 単位の複数の指向性ビーム受信 によ り生成 した2次 元(時 間 ・角度方向)電 力
遅延プロファイルに基づき,パ スタイミングおよびDOAを 同時 に推定する.こ れによ り,従来 の各ア
ンテナの遅延 プロファイル の電 力加算 に基づ く推定 法 に比べて遅延 プロファイル 生成にお ける受信
SINRを増大 し,低受信SINR環境におけるDOA推 定精 度を改善することができる.提 案法を用いる場
合,マルチパス間の角度広が りに依存せず,DOA推定誤差約3度 以下,パスタイミング正検 出確率70%
以上の高精度DOA・ パスタイ ミング推定精度 を実現できる ことを,計 算機シミュレーシ ョン,室 内お
よび屋外実験 により明 らかにしている.
次に,2次 元電力遅延プロファイル に基づき推定 した 各パスのDOAか ら求めたステアリングベク ト
ルの加算 によ り,全パスを含 むブロー ドなメインローブを生成する下 りリンク送信ピーム生成法を提案
している.提 案法によ り,メイ ンローブ方向の指向性利得は低減するものの,大 きな周波数(パ ス)ダ
イバー シチ効果が得 られ,8送信ア ンテナ時に平均ブロック誤 り率(BLER:BlockErrorRate)が10-2を達成
するために必要な所要平均受信電力を,受 信電力最大のパスにメインロープを生成する従来法に比べて,
2dB以上低減できることを室 内および屋外実験 によ り明 らかにしている.さ らに,空 間分割多元接続
(SDMA:SpaceDivisionMultipleAccess)を行 う場合に,前 述 のメイ ンローブ制御 に加えて,各 ユーザか ら
フィー ドバ ックされた受信品質(受 信SINR>情報を基に,干 渉ユーザのDOAに 対 してMMSE規 範の
下りリンク干渉抑圧制御 を行 う送信 ビーム生成法を提案 している,提案法によ り,従来の各送受信アン
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テ燗 のチャネル変動および雑舗 力に基づく髄 送信 ビーム生成法に比べて適 用条件はアンテ墹
のフェー ジング変蜘 相関が高い(マ ルチパスの触 広が りが小さい賜 合 に限定されるものの洛 送
受信アンテナ問のチャネル変動 をフィー ドバ ックする必要な く・高精度な送信 ビームを生成することが
できる・提案法 を用いた場合・干渉抑圧制御を行わずメイ ンローブのみ制御する場合に比べて,8送信
ア ンテナ時 に平均BLERが10-2を達成す るための所要 平均受信電 力を約2～5dB低減できることを,室
内および屋外実験により明らかにしている・これ らの結果は,第3世 代拡張方式および第4世 代方式に
お けるMIMOビームフォー ミングのシステム設計に指針を与える重要な成果である.
第4章 では・第4世 代方式のOFDMAブロー ドバ ンドパ ケッ トアクセスにおける,セ ル近傍ユーザの
伝送速度の増大に有効なMIMO多重伝送を用 いた ときの達成可能な周波数利用効率 ・ピーク伝送レート
について論 じている.
まず,セ ルラ環境 における周辺セル干渉を考慮した受信SINRの最大値が,チ ャネル負荷が75%の高
トラピック条件およびチャネル負荷が20%の低 トラピック条件において,それぞれ,約18dBおよび30
dBである ことを,マ ルチセルを考慮 した システムシミュレーション評価 によ り明 らかに している.次
に,4送受信アンテナ,お よび,12送受信アンテナを用いるMIMO多重伝送を適用することにより,高
トラピック条件下で,それぞれ,約10bitisecMzおよび20bitisec/Hz,低トラピック条件下で,それぞれ,
約23bitisecMzおよび50bitisec/Hzの周波数利用効率 を達成可能であることをShannonCapacityに基づ
く理論検討によ り示している.
さらに,100MHz帯域幅で4送 受信 アンテナ,16QAM変調方式を用 いるMIMO多重伝送により1Gbps
(周波数利用効率10bitisec/Hz)のリアルタイムパ ケッ ト信号伝送を,そ して,12送 受信 アンテナ,
64QAM変調を用いることによ り,約5Gbps(周波数利用効率50bitisec/Hz)のパ ケッ ト信号伝送を世
界で初めて屋外実験によ り示 して いる.これ らの研究成果は,lGbps以上 もの超高速伝送パケットサー
ビスが移動無線通信で実現可能であることを実証 した重要な成果である.
第5章 で は,第2章 から第4章 を総括 して結論を述べている.
以 上要す るに,本 論文では,第3世 代,お よび第4世 代移動無線通信システムにお いて,収 容ユーザ
数の増大,セ ルカバ レッジの増大および,セ ル端 セル近傍のユーザ伝送速度の増大を実現するための
マルチア ンテナ信号伝送法について提案 し,そ の有効性および実現性を明 らかにした.
本論文の第2章 で対象 としたW-CDMAの第3世 代移動無線通信システムは,2001年5月に商用サ'
ビスが開始されお り,2009年1月現在,国 内の全契約者の約9割 が第3世 代移動通信システムを利用し
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てお り,現 在 の移 動無線 通信 シス テ ムの主流 とな って いる・ さらに,本 論 文 の第3章 で対 象 と した第3
世代の拡 張方 式 であ るLTE(LongTermEvolution)は,2008年12月に・移動 無線 通信 シス テム の標 準化 仕
様策定 グル ー プで あ る3GPP(3「dGenerationPa血ershipProject)にお いて 仕様策定 が 完了 し,2010年度頃 の
商用サー ビス開始 を目標 と して世 界 中で研究 開発が行 われ て いる・nEに よ りピー ク の伝 送 速度 が100
Mbps以上 の更 な る高速 なデー タ通信 が 可能 にな る・ また,第3章 お よび第4章 で対象 と した第4世 代
移動無線 通 信 システ ム につ いて も,2007年11月 に使 用 周 波数 が 国 際電 気 通信 連 合(ITU:international
TelecommunicationUnion)の世 界 無線 通信会議(WRC=WorldCommunicationConference)で決 定 され,3GPP
において もLTE-Advancedと称 され 仕様化 に向 けた検 討 が2008年4月 よ り開始 され た.第4世 代移動 無
線通信 システ ム では,下 りリンク にお いて,ピ ー クの伝 送速 度がlGbps以上 の超 高速伝 送 が要 求条件 の
一っであ り,今 後,よ り活発な 研 究 開発が行 われ る もの と考 え られ る.
これ らの次 世代移 動無線 通 信 シス テム にお いて超 高速 伝送 を実現 す るため に,本 論 文で検 討 を行 った
マルチア ンテ ナ信 号伝 送技術 は,今 後 ます ます重 要 にな って くる必須 の技術 で あ り,本 論文 にお ける検
討結果 は,シ ステ ム設計 を行 う際 の指針 を与え るもの にな る と期待 される.
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論文審査結果の要旨
マルチアンテナ(MIMO)信号伝送は,複 数の送受信 アンテナ を用いて信 号伝送を行 うことによ り,限
られた帯域幅 を用いて超高速伝送を実現す る技術である。本論文は,第3世 代お よび第4世 代移動無線
通信方式 にお けるMIMO信号伝送技術 に関す る一連の研究成果 をま とめたものであ り,全 編5章 か らな
る。
第1章 は緒論である。
第2章 では,第3世 代方式の広帯域符号分割マルチア クセス(W-CDMA)回線交換 を対象に した全パス
共通の ウエイ ト生成 を用い るMIMOビームフォー ミングを提案 してい る。Rake合成後の平均2乗誤差最小
(MMSE)規範 により全パ ス共通の上 リリンクウエイ ト生成を行 えば,4受信 アンテナ時に上 りリンク所要
平均送信電力 を空間ダイバーシチ受信 に比べて約2.5dB低減で きることを,室 内お よび屋外実験 により
明 らかに してい る。また,上 りリンク受信 ビームの主ビー ムの角度方向 と上下 リンクのキャリア周波数
比 とか ら算出 され る位相 シフ トを上 りリンク受信 ウエ イ トに与 える下 りリンク送信 ビーム生成法 を提
案 している。6送信アンテナ を用い るとき,位 相シフ トを行 わない場合 に比べて基地局 の所要平均送信
電力 を約ldB低減できることを室内実験に より明 らかに してい る。これは,W-CDMAを用い る第3世代方式
の高度化 を可能 とす る重要な成果 である。
第3章 では,直 交周波数分割マルチア クセ ス(OFDMA)を用 いる第3世代 拡張方式お よび第4世代方式
におけるブ ロー ドバ ン ドパ ケ ッ トアクセ スを対象 に した下 りリンクMIMO送信 ビーム フォー ミングを提
案 してい る。 提案法では,ま ず指向性 ビーム受信 に より生成 した2次元(時 間 ・角度方 向)電 力遅延プ
ロフ ァイル に基づきパスタイ ミング と到来方向(DOA)を同時推定 し,各パスの推定DOAから求めたステ
ア リングベク トルの加算 によ り,全パスを含むブロー ドなメインローブ を生成す る。 これ により,周波
数 ダイバー シチ効果が得 られ,8送信ア ンテナ時の所要平均受信 電力 を受信 電力最大のパ スにメイ ンロ
ーブ を生成す る従来法 より2dB以上低減 できることを室内お よび屋外実験に よ り明 らかに している。 さ
らに,各 ユーザか らフィー ドバ ックされた受信品質情報を基 にMMSE規範 の下 りリンク干渉抑圧制御 を行
うこ とで,干 渉抑圧制御 を行わない揚合に比べて所 要平均受信電力 を約2～5dB低減で きることを室内お
よび屋外実験 によ り明 らかに してい る。
第4章 では,第4世 代方式のブ ロー ドバ ン ドパケ ッ トアクセスにおけるMIMO多重伝送の周波数利用
効率 とピー ク伝送 レー トについて論 じている。12送受信アンテナを用 いるMIMO多重伝送 を適用すれば,
周 辺セル干渉 の存在下で50bps/Hzの周波数利用効率 を達成可能 であることを理論検討 によ り示 し,
100MHz帯域幅でlGbpsを超 える信 号伝送 を世界で初 めて屋外実験 により実証 している。これ らの研究成
果は,1Gbps以上 もの超高速伝送パケ ッ トサー ビスが移動無線 通信 で実現可能であることを示 した重要
な成果 である。
第5章 は結論 である。
以上要す るに本論文は,第3世 代および第4世 代移動無線通信方式におけるMIMO信号伝送法 を提案
し,そ の有効性お よび実現性 を明 らかに したものであ り,無線通信工学の発展 に寄与す るところが少な
くない。
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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